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© Abstimm bares Filter und Verfahren zur Frequenzabstimmung 

® Zur Frequenzabstimmung eines mit akustischen Wei- £g 
len arbeitenden Bauelements wird vorgeschtagen, in en- 
gem mechanischen Kontakt zu einer piezoelektrischen 
Schicht (PS) eine magnetosensitive Schicht (MS) vorzuse- 
hen und diese mit einem Permeabilitatselement (PE) zu 
kombinieren, welches in seiner Permeabilitat mittels 
zweier Steuerelektroden (SE) und einer piezoelektrischen 
Steuerschicht (PP) einstellbar ist. 
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Beschreibung 


[0001 ] Die Erfindung betriftt ein absummbares mil akusti- 
schen Wellen arbeitendes Bauelement, insbesondere ein Fil- 
ter sowie ein Verfahren zur Frequenzabstimmung. 
[0002] Unter mit akustischen Wellen arbeiienden Bauele- 
menten werden im Wesenilichen SAW-Bauelemente (Ober- 
flachenwellenbauelemente), FBAR Resonatoren (Thin Film 
Bulk Acoustic Wave Resonator) und mit oberflachennahen 
akustischen Wellen arbeitende Bauelemente verstanden. 
Solche Bauelemente konnen z, B. als Verzogerungsleitun- 
gen, Resonatoren oder als ID-Tags eingesetzt werden. 
GroBe Bedeutung haben diese Bauelemente insbesondere 
jedoch als Filter in drahtlosen Kommunikationssystemen. 
Diese Systeme arbeiten weltweit mit regional unterschiedli- 
chen Ubertragungsnormen, die sich unter anderem durch 
unterschiedliche Frequenzlagen fur die Sende- und Emp- 
fangsbander sowie durch unterschiedliche Bandbreiten aus- 
zeichnen. Da somit die Einsetzbarkeit eines nur einer Norm 
gehorchenden Telekommunikationsendgerat regional be- 
grenzt ist, sind solche Endgerate wunschenswert, die mehr 
als einer Norm gehorchen. Dafiir existieren bereits heute 
Multi-Band-Endgerate, beziehungsweise kombinierte 
MulU-Band/Multi-Mode-Endgerate. Diese weisen dazu in 
der Regel fur jedes Frequenzband ein eigenes Filter auf und 
konnen auf diese Weise zwischen unterschiedlichen Sende- 
und Empfangssystemen hin und her schalten. Aufgrund der 
Vielzahl der dafur erforderlichen Filter und weiterer erfor- 
derlicher Komponenten werden diese Endgerate jedoch we- 
sentlich teurer und schwerer und laufen auBerdem dem 
Trend der zunehmenden Miniaturisierung der mobilen End- 
gerate entgegen. 

[0003] Es wurde bereits vorgeschlagen, fiir ein Multi- 
Band/Multi-Mode-Endgerai schaltbare Filter zu verwenden, 
die zwischen unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen umschal- 
ten konnen, um damit unterschiedh'che Frequenzbander mit 
einem einzelnen Filter abzudecken. Fiir Filter in S AW-Tech- 
nik ist es dazu bekannt, auf einem Substrat unterschiedliche 
Filterelemente oder unterschiedliche Elektrodensatze aufzu- 
bringen, zwischen denen umgeschaltet werden kann. Aber 
hier sind die stets mit elektrischen Verlusten behafteten 
Schalter und die zusatzliche Chipflache fur die weiteren 
Elektrodensatze von Nachteil, die diese Technik benotigt. 
AuBerdem ist es auf diese Weise nur moglich, zwischen 
konkret vorgegebenen Schaltzustanden auszuwahlen bezie- 
hungsweise zu schalten. 

[0004] Weiterhin wurde bereits vorgeschlagen, analog 
durchstimmbare (tunable) Filter zu schaffen, um damit ein 
Filter fur unterschiedliche Frequenzen auszulegen. Her- 
kommliche SAW-Filter sind jedoch fiir ihre Frequenzstabili- 
tat bekannt und daher nicht oder nur in sehr engen Grenzen 
abstimmbar. Zur Abstimmung ist es bekannt, parallel zum 
Filter eine variable Kapazitat zu schalten, ein variables fer- 
roelektrisches Material zu verwenden, eine in ihrer Leitfa- 
higkeit variable Schicht einzusetzen oder variable Lasten 
auf einzelne Filterelemente zu geben. Die damit erreichbare 
durchstimmbare Bandbreite, also der maximal variierbare 
Frequenzbereich fur solche Filter ist aber eher gering und 
nicht dazu ausreichend, ein SAW-Filter durch Frequenzab- 
stimmung in unterschiedlichen Frequenzbandern betreiben 
zu konnen. 

[0005] Eine weitere mit akustischen Wellen arbeitende 
Filtertechnik ist die FBAR- oder BAW-Filtertechnik, bei der 
durch Zusammenschalten verschiedener in FBAR- Technik 
aufgebauter Eintorresonatoren ein BandpaBfilter reahsiert 
werden kann. Auch hier ist es moglich, fiir ein zwischen ver- 
schiedenen Frequenzen schaltbares Filter unterschiedliche 
Filterelemente wie bei spiels weise unterschiedliche Elektro- 


den oder komplett unterschiedliche Resonatoren oder Filter 
vorzusehen. Auch wurde fiir FBAR Filter bereits vorge- 
schlagen, parallele variable Kapazitaten, variable ferroelek- 
trische Materialien, variabel leitfahige Schichten oder varia- 

5 ble Lasten fur einzelne Filterelemente vorzusehen, um da- 
durch schaltbare oder abstimmbare Filter zu realisieren. 
Doch ebenso wie bei der SAW-Technik lassen sich die Fre- 
quenzen auch auf diese Art und Weise in nur sehr engen 
Grenzen abstimmen. 

to [0006] In der US 5,959,388 ist ein SAW-Bauelement be- 
schrieben, welches mit einem Magnetfeld abstimmbar ist. 
Dazu ist auf einem magnetostriktivem Material eine piezo- 
elektrische Schicht aufgebracht, auf der das SAW-Bauele- 
ment reahsiert ist Unter dem EinfluB eines auBeren Magnet- 

15 feldes wird in der magnetostriktiven Schicht eine mechani- 
sche Verspannung generiert, die zu einer Veranderung der 
Geschwindigkeil der Oberflachenwelle fuhrt. Auf diese 
Weise laBt sich die Frequenz des SAW-Baueleraents ver- 
schieben. Da das Magnetfeld mit einer Spule erzeugt wird, 

20 stellt dies eine aufwendige und nur schwer steuerbare Kon- 
struktion dar, die vor allem wegen der energelischen Verlu- 
ste fur mobile Endgerate nicht geeignet isL 
[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein mit 
akustischen Wellen arbeitendes Bauelement anzugeben, 

25 welches in seiner Frequenzlage einfach absu'mmbar ist und 
welches sich zur Herstellung von in verschiedenen Fre- 
quenzbandern arbeiienden Filtern eignet. 
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein 
Bauelement mit dem Merkmal von Anspruch 1 gelost. Vor- 

30 teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sowie ein Verfahren 
zur Frequenzabstimmung gehen aus weiteren Anspruchen 
hervor. 

[0009] Die Erfindung gibt ein Bauelement an, welches ei- 
nen einfachen Aufbau aufweist und welches in einfacher 

35 Weise in seiner Frequenzlage abstimmbar ist. Wie in der be- 
reits genannten US 5,959,388 vorgeschlagen wurde, wird 
die Abstimmung der Frequenzlage iiber ein Magnetfeld vor- 
genommen, welches auf eine magnetosensitive Schicht ein- 
wirkt. Diese steht in engem mechanischem Kontakt zu einer 

40 piezoelektrischen Schicht, auf der Elektrodenstrukturen rea- 
hsiert sind, die Bauelementstrukturen darslellen. Durch die 
Einwirkung des Magnetfelds werden die elastischen Eigen- 
schaften in der magnetosensitiven Schicht bestimrnt, bezie- 
hungsweise bei variierendem Magnetfeld entsprechend ver- 

45 andert. 

[0010] Im Unterschied zu dem aus der genannten US-Pa- 
tentschrift bekannten Losung gelingt die Regelung der Fre- 
quenzlage erfindungsgemaB in einfacher Weise mittels 
zweier Steuerelektroden, iiber die die Permeabilitat eines 

50 hybriden Permeabilitatselementes beeinfluBt wird. Das hy- 
bride Permeabilitatselement besteht dabei zumindest aus ei- 
nem Verbund aus einer piezoelektrischen Steuerschicht und 
einer magnetostriktiven Schicht. tjber die Steuerelektroden 
wird in der piezoelektrischen Schicht eine Dimensionsande- 

55 rung bewirkt, die im Verbund auf die magnetostriktive 
Schicht einwirkt und dort die Permeabilitat andert. Diese 
Anderung kann dazu eingesetzt werden, entweder ein exter- 
nes Magnetfeld in seiner Feldstarke zu beeinflussen oder, 
sofern die magnetostriktive Schicht bereits eine Vormagne- 

60 usierung aufweist, diese Vormagnetisierung und damit das 
bereits vorhandene magnetische Feld zu andern. In bei den 
Fallen wird mit einer an die Steuerelektroden angelegten 
Steuerspannung das Magnetfeld und damit die mechani- 
schen Eigenschaften der magnetosensitiven Schicht beein- 

65 fluBt, die wiederum die Frequenzlage des in der piezoelek- 
trischen Schicht iiber der magnetosensiuven Schicht ausge- 
bildeten Bauelements beeinfluBt. Die Regelung der Fre- 
quenzlage gelingt dabei ohne groBen Steuerungsaufwand, 
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da lediglich eine enisprechendc Spannung zu regeln ist. Bei 
kons tan tern Magnetfeld wird an den Steuerelektroden kei- 
neriei Verlusdeistung erzeugt, ganz im Unierschied zu dern 
aus der US-Patentschrift bekannten Bauelement, bei dem 
die erforderliche magnetische Spule eine erhebliche Verlust- 
leisiung produziert. 

[0011] Die Einwirkung des zur Abstimmung verwendeten 
Permeabilitatselements auf die magnetosensitive und auf die 
piezoelekirische Schicht erfolgt dabei beriihrungsfrei uber 
den Raum. Daher sind piezoelekirische Schicht und Per- 
meabilitatselement zwar raumlich getrennt, jedoch so nahe, 
daB das Magnetfeld beide erf as sen kann beziehungsweise 
das ira Permeabilitatselement erzeugte Magnetfeld auf die 
magnetosensitive Schicht einwirken kann. 
[0012] In Abhangigkeit von dem fiir die magnetosensitive 
Schicht gewahlten Material kann deren Elastizitatsmodul 
bis zu einem Faktor von mehr als 2 verandert werden. Die 
Geschwindigkeit der Oberflachenwelle, die von der Wurzel 
des Elastizitatsmoduls abhangig ist, laBt sich dementspre- 
chend urn mehr als 30% verandern, was der Anderung der 
Frequenzlage des Bauelements entspricht, die proportional 
zur Geschwindigkeit der Oberflachenwelle ist. 
[0013] Das erfindungsgemaBe Bauelement kann als SAW- 
Bauelement auf der als Dunnschicht ausgebildeten piezo- 
elektrischen Schicht ausgebildet sein. Dazu sind auf der pie- 
zoelektrischen Schicht die Elektrodenstrukturen und alle ub- 
rigen Bauelementstrukturen ausgebildet, beispielsweise In- 
terdigitalwandler, Reflektoren sowie elektrische Anschliisse 
und Verbindungen. Unterhalb der piezoelektrischen Schicht 
ist die magnetosensitive Schicht angeordnet, die insbeson- 
dere aus einem magnetostriktiven Material ausgewahlt ist. 
Solche Materialien sind in einer Vielzahl bekannt und prin- 
zipiell alle fur die Erfindung geeignet. Aus praklischen Er- 
wagungen heraus werden jedoch solche Materialien fur die 
magnetosensitive Schicht ausgewahlt, die sich mittels 
Dunnschichtverfahren abscheiden lassen und die im Her- 
stellungsprozeB die weiteren ProzeBbedingungen zur Ab- 
scheidung der piezoelektrischen Schicht uberstehen konnen. 
Der magnetostriktive Effekt, also die Veranderung von me- 
chanischen Eigenschaften infolge der Einwirkung eines Ma- 
gnetfelds verandern die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Oberflachenwelle. Da die Eindringtiefe der SAW wahrend 
der Ausbreitung einer halben Wellenlange entspricht, wird 
die Dicke der piezoelektrischen Schicht en tsprechend diin- 
ner gewahlt, um die teilweise Ausbreitung der Welle inner- 
halb der magnetosensitiven Schicht und damit den ge- 
wiinschten Effekt zu gewahrleisten. 

[0014] Die magnetisch abstimmbare Schicht wiederum 
kann eine frei tragende Schicht sein und somit das Substrat 
des Bauelementes darstellen. Moglich ist es jedoch auch, die 
magnetisch abstimmbare Schicht auf einem herkommlichen 
Bauelementsubstrat, beispielsweise einem Glas- oder Kera- 
miktrager oder einem Halbleiter aufzubauen. Letztere Mog- 
lichkeit hat den Vorteil, daB sich im Halbleiter Mittel zum 
Erzeugen eines Magnetfeldes integrieren lassen, insbeson- 
dere Schaltelemente zum Aufbau und Ansteuem des Ma- 
gnetfeldes. Dies ermoglicht die platz- und kostensparende 
Integration elektrischer, akustischer und magnetischer 
Komponenten. 

[0015] Um eine maximale Abstimmbarkeit des Bauele- 
ments zu erreichen, wird die magnetosensitive Schicht nach 
der Starke des magnet ostrikuven Effekts ausgewahlt. Eine 
besonders starke Anderung ihrer mechanischen Eigenschaf- 
ten zeigen sogenannte GDE-Materialien (Giant Delta E), 
also Materialien, die eine auBergewohnlich hohe Anderung 
des Elastizitatsmoduls unter der Einwirkung eines Magnet- 
felds aufweisen. Eine Reihe solcher Materialien aus den un- 
lerschiedlichslen Materialklassen sind in letzter Zeit be- 


kannt geworden. 

[0016] Eine groBe Steifigkeitsanderung durch Anlegen ei- 
nes Magnetfeldes werden beispielsweise mit bestimmten 
meiallischen Glasem, sogenannten Metglasern erreicht, die 

5 hauptsachlich aus den Metallen Eisen, Nickel und Kobalt 
bestehen. So weisen beispielsweise Metglaser der Zusam- 
mensetzung Feg^^Bn^Czi FeCuNbSiB, Fe^oNi^i^Be, 
FessCojoB^ oder Fego mit Si und Cr einen siarken Delta E 
Effekt auf. Solche Metglaser sind beispielsweise unter dem 

to Markennamen VITROVAC ® 4040 der Vakuumschraelze 
oder unter der Bezeichnung Metglas • 2605 SC 
(Fe 8l Si 3 ^Bi3^2) bekannt. 

[0017] Auch Multilayer-Systeme mit araorpher Struktur 
auf der Basis gemischter Metalloxide sind geeignet, bei- 
15 spiels weise das Zweischichtsystem FesoCoso^CosoBio. 
[0018] Auch binare und pseudobinare Systeme aus selte- 
nen Erdenmetallen, wie TbFea oder Tbo.3Dyo.7Fe2 koinmen 
in BetrachU 

[0019] Auch Einkristallsysteme wie Terfenol in der Zu- 

20 sammensetzung TbjDy^Fey mit 0,27 < x < 0,3 und 1,9 
< y < 1,95 oder F^ckB zeigen einen starken AE-Effekt. 
[0020] Eine weitere Substanzklasse mit hohem AE-Efifekt 
sind die Phosphate RPO4 von seltenen Erden. Dabei steht R 
fiir die seltenen Erden von Tb bis Y, beispielsweise fiir 

25 TbP0 4 , TmP0 4 und DyP0 4 . Diese Zusammensetzungen 
weisen eine polykristalline Struktur auf, konnen aber auch 
in tetragonaler einkristalliner Form eingesetzt werden. 
[0021] Alle diese genannten Stoffe andern bei Anlegen ei- 
nes Magnetfelds ihre elastischen Eigenschaften um bis zu 

30 100%, ohne daB sie dafur in der Nahe eines Phaseniiber- 
gangs arbeiten. Infolgedessen ist die Anderung der Eigen- 
schaften auch annahemd linear zum angelegten Magnetfeld, 
so daB eine gute Regelung dieser Eigenschaften uber ein 
Magnetfeld moglich ist. 

35 [0022] Bei der Erfindung ist es unerwunscht, daB die im 
Bauelement erzeugte akustische Welle eine Ruckwirkung 
auf die magnetostrikuve Schicht hat, die zu einer Nichtli- 
nearitat des Bauelements fuhren wiirde. Daher sind die ma- 
gnetosensitiven Schichten so ausgewahlt, daB deren maxi- 

40 male Umschaltfrequenz, also das Ansprechen auf eine me- 
chanische Einwirkung durch den inversen magnetostrikti- 
ven Effekt aufgrund der akustischen Welle weit unterhalb 
des Frequenzbereichs der akustischen Welle liegt, bei der 
das Bauelement arbeitet. Dies hat zur Folge, daB bei der Ar- 

45 beitsfrequenz des Bauelements die akustische Welle keiner- 
lei Ruckkopplungen durch den magnetostriktiven Effekt in 
der magnetosensitiven Schicht erzeugt. 
[0023] Fiir alle angegebenen Schichten ist diese Forde- 
rung erfiillt. Dennoch konnen die Bauelemente mit einer 

50 ausreichenden Geschwindigkeit umgeschallet werden. Die 
Tragheit des magnetosuiktiven Effekts erlaubt noch Schalt- 
frequenz im Kilohertz-Bereich, was Schaltzeiten von weni- 
ger als 1 ms entspricht. 

[0024] Ein erfindungsgemaBes Bauelemente kann auch 
55 als FBAR-Resonator ausgebildet sein. Ein solches mit Volu- 
menwellen arbeitendes Bauelement weist eine piezoelektri- 
sche Schicht auf, die zwischen zwei Elektrodenschichten 
angeordnet ist. Erfindung sgemaB kann eine der Elektroden- 
schichten, insbesondere die untere Elektroden schicht als 
60 magnetosensitive Schicht ausgebildet sein. Dies ist insofem 
in einfacher Weise moglich, da die meisten magnetostrikti- 
ven Materialien eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit 
aufweisen. Andernfalls wird eine dunne hochleitfahige 
Schicht als zusatzliche Elektrodenschicht vorgesehen. Mog- 
65 Hch ist es auch, die magnetosensidve Schicht als obere Elek- 
trodenschicht fur den FBAR-Resonator auszubilden. Eine 
weitere Moglichkeit besteht darin, beide Elektrodenschich- 
ten aus magnetosensitivem Material herzustellen. Moglich 
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isl es auch, die magnetos ensi live Schicht als zusatzliche 
Schicht zu den Elektrodenschichten auszubilden, wobei die 
magnetosensilive Schicht iiber- oder unterhalb von Elektro- 
denschichten oder direki benachbart der piezoelektrischen 
Schicht angeordnet werden kann. 5 
[0025] Bei der AusfUhrung als FBAR-Resonator ist das 
gesamte Bauelement vorzugsweise auf einem Substrat auf- 
gebaut, auf dem die einzelnen Schichten einzeln und hinter- 
einander erzeugt beziehungsweise ubereinander abgeschie- 
den werden. Als Substratmaierialien dienen iiblicherweise 10 
Glas oder Halbleiter wie beispielsweise Silizium. Weitere 
geeignete Substratmaierialien sind Keramik, Metall, Kunst- 
stoffe so wie andere Material mit entsprechenden mechani- 
schen Eigenschaften, auf denen sich die fur das Bauelement 
erforderlichen Schichten abscheiden lassen. Moglich sind 15 
auch Mehrlagenaufbauten aus zumindest zwei unterschied- 
Uchen Schichten. Das Substrat ist mechanisch stabil und 
vorzugsweise im thermischen Ausdehnungskoeffizienten an 
den dariiber aufgebrachten Schichtaufbau angepaBt, um in 
den auf Dimensionsanderungen empfindlichen Schichten 20 
des Bauelements Verspannung durch unterschiedliche ther- 
mische Ausdehnung zu minimieren. 
[0026] Bei der Ausbildung des Bauelements als FBAR- 
Resonator existieren verschiedenc Aufbauvarianten, die 
sich bezuglich der Schichlenfolge im Bauelement unter- 25 
scheiden konnen. Zur akuslischen Entkopplung des FBAR- 
Resonators zum Substrat hin kann beispielsweise ein akusti- 
scher Spiegel vorgesehen sein, der die akustische Welle in 
den Resonator reflektiert, so daB keine Verluste durch Ab- 
strahlung der Welle in das Substrat hinein entstehen. Ein sol- 30 
cher akustischer Spiegel laBt sich in einfacher Weise aus zu- 
mindest zwei, meist aber vier oder mehr k-l/4-Schichten 
fertigen, deren Dicke einem Viertel der Wellenlange der in 
der materialausbreitungsfahigen akustischen Welle ist. Fur 
diese X-l/4-Schichten werden unterschiedliche Materialien 35 
mit unterschiedlicher akustischer Impedanz verwendet, wo- 
bei die Reflekuvitat des akustischen Spiegels mit groBer 
werdendem Impedanzunterschied zwischen den Materialien 
der Spiegelschichten steigt. Ein akustischer Spiegel kann 
beispielsweise aus alternicrenden Schichten von Wolfram 40 
und Siliziumoxid, Wolfram und Silizium, Aluminiumnitrid 
und Siliziumoxid, Silizium und Siliziumoxid, Molybdan 
und Siliziumoxid oder anderen Schichtenpaaren bestehen, 
die sich durch ausreichende Unterschiede bezuglich ihrer 
akustischen Impedanz unterscheiden und die kontrolliert in 45 
Diinnschichttechniken wechselseitig ubereinander ab- 
scheidbar sind. Die Anzahl der fiir eine ausreichende Re- 
flektivitat des akustischen Spiegels erforderlichen Schich- 
tenpaare ist von der Materialauswahl abhangig, da unter- 
schiedliche Schichtenpaare unterschiedliche Refleku vital 50 
aufweisen. 

[0027] Die magnetosensilive Schicht kann eine Teil- 
schicht des akustischen Spiegels sein. Auch die Elektroden- 
schicht kann Teil des akustischen Spiegels sein. Moglich ist 
es jedoch auch, den akustischen Spiegel zusatzlich zu bei- 55 
den genannten Schichten auszubilden. 
[0028] Eine weitere Ausfiihrungsform von FBAR-Reso- 
natoren nutzt den hohen Impedanzunterschied zwischen 
Feststoffen und Luft, um an der Grenzflache eine ausrei- 
chende Reflektivitat fiir die akustische Welle zu erzielen. 60 
Solche FBAR-Resonatoren sind daher iiber einem Luftspalt 
ausgebildet, beispielsweise freitragend oder iiber einer zu- 
satzlichen diinnen Membranschicht. Die Auflagepunkte des 
FBAR-Resonators auf dem Substrat sind dabei so gewahlt, 
daB sie seitlich gegen das akuve Resonatorvolumen versetzt 65 
sind, das insbesondere durch die Elektrodenflache fur den 
FBAR-Resonator definiert ist. 

[0029] Das PermeabilitatselemenL ist ein hybrides Ele- 
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ment, welches iiber die Kombination der Malerialeigen- 
schaflen seiner beiden Funktionsschichten ganz eigene Ei- 
genschaften erhalL So laBt sich iiber die angelegten Steuer- 
elektroden ein Magnetfeld erzeugen oder zumindest ein be- 
stehendes Magnetfeld beeinflussen. Primar wird iiber die an 
Steuerelektroden anzulegende Steuerspannung eine Dimen- 
sionsanderung der piezoelektrischen Steuerschicht erzeugt, 
die auf die raagnetostriktive Schicht iiberiragen wird. Durch 
den inversen magneiostrikuven Effekt wird so ein Magnet- 
feld erzeugt oder ein bestehendes auBeres Magnetfeld ver- 
andert. Dies geschieht durch die Permeabiliiatsanderung in 
der magnetostrikuven Schicht aufgrund der mechanischen 
Einwirkung. Die Permeabilitat kann sich in solchen Schich- 
ten bis zu einem Faktor 6 andern. In ein auBeres magne- 
tisches Feld eingebracht kann dies zu einer Anderung der 
Magnetfeldstarke um ebenfalls bis zum Faktor 6 fuhren. 
[0030] Solche hybride Elemente sind prinzipiell bereits 
bekannt, beispielsweise aus dem Artikel von K. I. Arai, C. S. 
Muranka, M. Yamaguchi: "A new hybride device using ma- 
gnetostrictive amorphous films and piezoelectric substrate'* 
in IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 30, No. 2, March 
1994, pp. 916 bis 918. Dieses Element besteht beispiels- 
weise aus einem 4 um dicken amorphen Film aus 
Fe-nSinB^ als magnetostriktiver Film und einer etwa 
150 pm dicken PZT-Keramik-Schicht (Bleizirkonatlitanat), 
die als Substrat fur die rnagnetostriktive Schicht dienen 
kann. Die rnagnetostriktive Schicht kann aufgrund ihrer 
Leitfahigkeit als eine der Steuerelektroden fur die piezo- 
elektrische Steuerschicht dienen. Gegeniiber der magneto- 
strikuven Schicht ist auf der piezoelektrischen Steuerschicht 
die zweite Steuerelektrode aufgebracht, beispielsweise eine 
Aluminiumschicht. Dieses bekannte hybride Permeabilitats- 
elemenl zeigt bereits die gewiinschten Permeabilitatsande- 
rungen in einem AusmaB, welches zu einer gewiinschten 
Anderung des Magnetfelds selbst fuhrt. Die Anderung des 
Magnetfelds ist dabei ausreichend hoch, daB die maximale 
Veranderung im Elastizitatsmodul der magnetosensidven 
Schicht bewirkt wird. Prinzipiell sind fur das hybride Per- 
meabilitatselement jedoch alle weiteren Kombinationen aus 
piezoelektrischem Material und magnetostrikuvem Material 
geeignet, wobei piezokeramische Schichten aufgrund der 
Preisgunsligkeit und ihrer Eignung als Substratmateri alien 
bevorzugt sind. 

[0031] Das hybride Permeabilitatselement ist am oder in 
der Nahe des Bauelements angeordnet. Vorteiihaft ist es mit 
dem Gehause des Bauelements verbunden oder kann Teil 
des Gehauses sein. Es kann in oder auBerhalb des Gehauses 
angeordnet sein, insbesondere ober- und unterhalb des Bau- 
elements. In diesem Fall verlaufen die Feldlinien des Ma- 
gnetfelds venikal zur magnetosensititven Schicht und damit 
auch vertikal zur Ebene der Elektrodenslrukturen und verti- 
kal zur piezoelekunschen Schicht. Dabei ist lediglich zu be- 
achten, daB keinerlei magnetische Abschirmschichten zwi- 
schen dem Permeabititatselement und der magnetosensiti- 
ven Schicht angeordnet sind. Fiir das gesamte Bauelement 
ist jedoch auBen eine magnetische Abschirmung vorteiihaft, 
die das Bauelement gegeniiber elektromagneuscher Strah- 
lung von auBen unempfindlich macht. 
[0032] Das hybride Permeabilitatselement kann auch so 
zum Bauelement angeordnet sein, daB die Feldlinien des 
Magnetfelds parallel zur magnetosensititven Schicht verlau- 
fen. Dann ist das hybride Permeabilitatselement seitlich des 
Bauelements angeordnet. Diese Anordnung hat den Voiteil, 
daB zum Erzielen einer gewiinschten Elastizitatsanderung in 
der magnetosensititven Schicht ein geringeres Magnetfeld 
ausreichend ist als bei vertikaler Ausrichtung von Magnet- 
feld zu magnetosensititver Schicht. Eine maximale Ab- 
slimmbarkeil der MiitenfrequenzTResonanzfrequenz ergibt 
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sich in dieser Ausfuhrung bei einem rail Scherwellen arbei- 
tenden BauelemenL 

[0033] Obwohl in der magnetostriktiven Schicht des Per- 
meabiutatselementes bereits eine Ausrichtung der magne- 
lischen Domanen gegeben sein kann, die dem hybriden Ele- 5 
ment selbst magneiische Eigenschaften verleihen, wird vor- 
zugsweise noch ein auBeres Magnetfeld vorgesehen, insbe- 
sondere ein Permanentraagnet Dieser kann fest mit dern 
Permeabilitatselement gekoppelt sein. 

[0034] In einer vorteiihaften Ausgeslallung der Erfindung to 
ist auch die magnetosiriktive Schicht aus dem gleichen Ma- 
terial wie die magnetosensitive Schicht und insbesondere 
ein GDE-Material. 

[0035] Zur Abschirmung des Bauelements gegenuber 
elektromagnetischer Strahlung ist cine metallische Abdek- 15 
kung, Umhullung, ein metallisches Gehause oder ahnliches 
geeignet insbesondere Mu-Melall geeignet. 
[0036] Wegen der guten Abstimrnbarkeit bezuglich der 
Arbeitsfirequenz des Bauelements ist dieses insbesondere als 
Filter geeignet und insbesondere als Frontendfilter fur ein 20 
drahtloses Kommunikationsendgerat, beispielsweise ein 
Handy. Durch den groBen Absummungsbereich bis 30% re- 
lativ zur Mittenfrequenz des Filters kann ein erfindungsge- 
maBes Bauelement als Frontendfilter auf eine Reihe unter- 
schiedlicher Frequenzbander abgeslimmt werden. So ist es 25 
mit einem einzigen erfindungsgemaBen Filter moglich, in 
unterschiedlichen Sende- und Empfangsbandern betrieben 
zu werden. Wahrend bislang fiir einen Betrieb in mehreren 
Bandern mehrere Filter erforderlich waren, geniigt nun ein 
einziges erfindungsgemaBes Filter. Mit 2 oder 3 Filtem laBt 30 
sich auf diese Weise sogar das gesamte Frequenzspektrum 
der heute ublichen Mobilfunkfrequenzen abdecken. 
[0037] ErfindungsgemaBe als FBAR-Resonatoren ausge- 
bildete Bauelemente stellen fur sich genommen noch keine 
Filter dar, sondern wirken erst in einer Zusammenschaltung 35 
mehrerer Bauelemente, beispielsweise in einer Abzweig- 
schaltung als BandpaBfilter. Mit der Erfindung ist es nun 
moglich, samtliche zu einem BandpaBfilter zusammenge- 
schaltete erfindungsgemaBe FBAR-Resonatoren mit einem 
gemeinsamen Permeabilitatselement bezuglich ihrer Ar- 40 
beitsfrequenz und damit bezuglich der Mittenfrequenz des 
PaBbandes zu verschieben. Moglich ist es jedoch auch, zwei 
oder mehr Permeabilitatselemente in einem Bauelement 
vorzusehen und so mehrere Filterkomponenten unterschied- 
lich zu beeinflussen. Wird ein PaBbandfilter durch erfin- 45 
dungsgemaBe FBAR-Resonatoren realisiert, so konnen die 
Resonatoren so in Gruppen angeordnet werden, daB mit 
Hilfe mehrerer Permeabilitatselemente eine unterschiedli- 
che Beeinflussung der Resonatoren bezuglich ihrer Mitten- 
frequenz gelingt. Bei einem PaBbandfilter in Abzweigtech- 50 
nik ist es zum Beispiel moglich, die im seriellen Zweig an- 
geordneten Resonatoren anders zu behandeln beziehungs- 
weise zu beeinflussen als die in den parallelen Zweigen an- 
geordneten Resonatoren. Auf diese Weise ist es moglich, die 
Bandbreite des gesamten Filters zu beeinflussen. Bei groBer 55 
werdendem Abstand der Mittenfrequenzen zwischen den 
Resonatoren im parallelen und im seriellen Arm wird die 
Bandbreite des Filters vergroBert 

[0038] Mit der gleichen Methode lassen sich auch die Du- 
plexerabstande in einem aus erfindungsgemaBen Bauele- 60 
menten hergestellten Duplexer beeinflussen. Wird eines der 
beiden aus erfindungsgemaBen Sende- und Empfangsfilter 
bestehenden Einzelfilter des Duplexers mit Hilfe eines Per- 
meabilitatselementes in seiner Mittenfrequenz gegen das 
entsprechende andere Filter verschoben, so wird der Duple- 65 
xerabstand vergroBert oder verkleinert. Durch unabhangige 
Beeinflussung von Sende- und Empfangsfiltern mit Hilfe ei- 
gener Permeabilitatselemente und unterschiedlich einstell- 
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barer Steuerspannungen ist es moglich, den Duplexer so- 
wohl im Duplexerabstand als auch in der Frequenzlage im 
Rahmen der erfindungsgemaBen Bandbreite bis mehr als 
30% zu variieren. 

[0039] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen und der dazugehorigen schematischen 
und daher nicht maBstabsgetreuen Figuren naher erlautert. 
[0040] Fig. 1 zeigt ein als SAW-Bauelement ausgebildetes 
erfindungsgemaBes Bauelement im schematischen Quer- 
schnitt 

[0041 ] Fig. 2 zeigt ein als FB AR-Resonator ausgebildetes 
erfindungsgemaBes Bauelement im schematischen Quer- 
schnitt 

[0042] Fig. 3 zeigt ein weiteres als EB AR-Resonator aus- 
gebildetes erfindungsgemaBes Bauelement im schemati- 
schen Querschnitt 

[0043] Fig. 4A und 4B zeigen weitere Ausfuhrungsfor- 
men der Erfindung im schematischen Querschnitt 
[0044] Fig. 5 zeigt ein in Flipchipbauweise montiertes er- 
findungsgemaBes Bauelement im schematischen Quer- 
schnitt 

[0045] Fig. 6 zeigt ein aus zwei Filterstrukturen bestehen- 
des erfindungsgemaBes Bauelement in schemauscher 
Draufsicht 

[0046] Fig. 7 zeigt ein als Ladder Type-Filter ausgebilde- 
tes erfindungsgemaBes Bauelement in schematischer Dar- 
stellung. 

[0047] In Fig. 1 ist anhand einer schematischen Quer- 
schnittsdarstellung die Erfindung fur ein SAW-Bauelement 
erlautert. Das Bauelement BE ist als Mehrschichtbauele- 
ment auf einem Substrat SU erzeugt. Es umfaBt eine magne- 
tosensitive Schicht MS, uber der eine piezoelektrische 
Schicht PS ausgebildet ist. Die Bauelementstrukturen (Elek- 
trodenstrukturen) Es sind auf der Oberflache der piezoelek- 
trischen Schicht PS ausgebildet, beispielsweise als Alumi- 
nium umfassende Metallisierungen. Die von den Elektro- 
denstrukturen ES, beispielsweise von Interdigitalwandlern 
erzeugten akustischen Wellen haben eine Eindringtiefe in 
den Mehrschichtaufbau von zirka einer halben Wellenlange. 
Die Dicken von piezoelektrischer Schicht PS und magneto- 
sensitiver Schicht MS sind so gewahlt, daB beide Schichten 
im Eindringbereich der akustischen Welle liegen. 
[0048] Das Dickenverhaltnis von piezoelektrischer 
Schicht PS zu magnetosensitiver Schicht MS im Bereich der 
Eindringtiefe ist ein weiterer einstellbarer Parameter fur das 
erfindungsgemaBe Bauelement. Je groBer der Anteil der ma- 
gnetosensiuven Schicht innerhalb der Eindringtiefe ist, de- 
sto groBer ist der Abstimmbereich, iiber den die Arbeitsfre- 
quenz beziehungsweise Mittenfrequenz des Filters verscho- 
ben werden kann. Ein groBerer Anteil piezoelektrischer 
Schicht PS innerhalb der Eindringtiefe dagegen erhoht die 
Kopplung und damit die Bandbreite des Filters. In Abhan- 
gigkeit von den gewunschten Eigenschaften des Bauele- 
ments wird das Verhaltnis so eingestellt, daB entweder eine 
hohe Kopplung oder eine hone Abstimrnbarkeit oder eine 
geeignete Optimierung bezuglich beider Eigenschaften er- 
halten wird. 

[0049] In raumlicher Nahe aber nicht unbedingt im Kon- 
takt zu dem bislang beschriebenen Bauelement BE ist das 
Permeabilitatselement PE angeordnet. Vorzugsweise besteht 
dieses aus einer piezokeramischen Steuerschicht PB, auf der 
eine rnagnetostriktive Schicht MP abgeschieden ist. Eine er- 
ste Steuerelektrode SE ist auf der Unterseite der piezokera- 
mischen Schicht PB angeordnet. Als zweite Steuerelektrode 
kann die rnagnetostriktive Schicht MP dienen. 
[0050] Die rnagnetostriktive Schicht kann bei moglicher 
Vorpolung ein magneusches Moment und damit Quelle ei- 
nes Magnetfelds sein. Die entsprechenden Magnetfeldlinien 
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sind in der Figur dargestellt. Die Anordnung des Permeabi- 
litatselementes PE zum Bauelement BE isi dabei so, daB die 
Feldlinien symmetrisch auf die magnetosensitive Schicht 
MS des Bauelemenis BE einwirken konnen. Dies setzi eine 
zueinander symmetrische Anordnung von magnetosensiti- 
ver Schicht MS und magnetostriktiver Schicht MP voraus, 
beispielsweise wie dargestellt eine zueinander parallele 
Ausrichtung. Moglich ist es jedoch auch, die Magentfeidli- 
nien parallel zur magnetosensitiven Schicht MS verlaufen 
zu lassen, wobei dann auch das Permeabilitatselementes PE 
vertikal zur magnetosensitiven Schicht MS angeordnet 
wird. 

[0051] Sofern das Magnetfeld extern, beispielsweise 
durch einen Dauermagneten erzeugt wird, so ist auch dieser 
entsprechend symmetrisch zur magnetostriktiven Schicht 
MP und damit zur magnetosensitiven Schicht MS auszu- 
richten. Nur so ist gewahrleistet, daB die Abstirnmung der 
magnetosensitiven Schicht bezuglich ihres Elaslizitalsmo- 
duls iiber die gesamte Grundflache der magnetosensitiven 
Schicht MS erfolgt und diese mindestens der akustisch akti- 
ven Grundflache des Bauelementsentspricht. Der ge- 
wiinschte Effekt ist dann fur jedes Flachenelement in der 
magnetosensitiven Schicht MS gleich. 
[0052] Die gleiche Anordnung von Bauelement BE und 
Permeabilitatselement PE kann auch fur eine Ausfuhrungs- 
form der Erfindung angewendet werden, bei der als Bauele- 
ment BE ein FBAR-Resonator eingesetzt wird. Fig. 2 zeigt 
einen solchen anhand eines schematischen Querschnitts. In 
der dargestellten Ausfuhrung besteht der FBAR-Resonator 
aus einer piezoelektrischen Schicht PS, die beiderseits je 
eine Elektrodenschicht ES aufweist. Dieser akustisch aktive 
Teil des Bauelements ist zum Substrat SU hin durch einen 
akustischen Spiegel AS abgetrennt, der fur eine hunderlpro- 
zentige Reflexion der akustischen Welle zuriick in den aku- 
stisch aktiven Teil des Bauelements sorgt. In der einfachsten 
Ausfuhrungsform ist eine der Elektrodenschichten ES, ES' 
als magnetosensitive Schicht ausgebildet, indem als Mate- 
rial fur eine der Elektrodenschichten ES, ES' ein magneto- 
strikuves Material ausgewahlt wird. 

[0053] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
ist die magnetostriktive Schicht eine Teilschicht des akusti- 
schen Spiegels AS. Wichtig ist dabei auch hier, daB die ma- 
gnetosensitive Schicht im Eindringbereich der akustischen 
Welle liegt, so daB in dieser Ausfuhrungsform die magneto- 
striktive Schicht insbesondere eine obere Teilschicht des 
akustischen Spiegels ist. So wird eine bessere Abstimmbar- 
keit iiber die magnetosensitive Schicht erzielt. 
[0054] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der Er- 
findung, bei der eine zusatzliche magnetostriktive Schicht 
MS zwischen zwei piezoelektrischen Schichten PSl, PS2 
eingefugt ist. Diese Ausfuhrungsform hat den \forteil, daB 
die magnetosensitive Schicht MS von der akustischen Welle 
vollstandig durchdrungen wird und so eine maximale Ab- 
stimmbarkeit gewahrleistet ist. In diesem Fall konnen die 
Elektrodenschichten ESI und ES2 in fur FBAR bekannter 
Weise ausgebildet sein. Moglich ist es auch hier, daB die un- 
tere Elektrodenschicht ES2 eine Teilschicht des akustischen 
Spiegels AS darstellt. Das solchermaBen abstimmbare Bau- 
element BE wird nun mit einem Permeabilitatselement PE 
(in den Fig. 2 und 3 nicht dargestellt) in fester Ausrichtung 
zueinander fixiert, wobei ein erfindungsgemaBes Bauele- 
ment erhalten wird. 

[0055] Fig. 4A und 4B zeigen anhand schematischer 
Querschnitte erfindung sgemaBe Bauelemente mit einem 
Permanentmagneten ME zur Erzeugung eines externen Ma- 
gnetfelds in unterschiedlicher relativer Anordnung. GemaB 
Fig. 4 A kann das Permeabilitatselement PE zwischen Bau- 
element BE und PermanentmagneL ME angeordnet sein. 
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Moglich ist es auch, Permeabilitatselement PE und Bauele- 
ment BE auf verschiedenen Seiten des Permanentmagneten 
ME in symmetrischer Weise zueinander anzuordnen. Fur die 
Erfindung ist es dabei ohne Belang, ob das Bauelement mit 
5 dem Substrat zum Permeabilitatselement PE weist oder mit 
der Oberflache, auf der die Elektrodenstrukturen ES ange- 
ordnet sind. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den 
Permanentmagneten ME und das Permeabilitatselement PE 
auf unterschiedlichen Seiten des Bauelements BE in zuein- 
ander symmetrischer Anordnung auszurichten. Fig. 4B zeigt 
eine Moglichkeit, das Permeabilitatselement PE und den 
Permanentmagneten ME seitlich des Bauelements anzuord- 
nen, so daB die Magnetfeldlinien parallel zur Oberflache des 
Bauelements Bauelement mit den Elektrodenstrukturen ES 
ausgerichtet sind. 
[0056] Fig. 5 zeigt anhand eines schematischen Quer- 
schnitts eine Moglichkeit, das Penneabilitatselement PE mit 
einem herkommlich verkapselten Bauelement BE zu kombi- 
nieren. Dargestellt ist beispielsweise ein in Flipchipbau- 
weise auf einem Tragersubstrat TS montiertes Bauelement 
BE. Dabei werden die Elektrodenstrukturen ES (in der Figur 
nicht dargestellt) iiber Lotkugeln mit entsprechenden lotfa- 
higen Metallisierungen auf der Oberflache des Tragersub- 
strats TS verbunden. Das Tragersubstrat kann mehrschichtig 
sein und mindestens eine weitere Verdrahtungsebene auf- 
weisen. Uber diese Verdrahtungsebene und die entsprechen- 
den Durchkontaktierungen zur Verbindung der unterschied- 
lichen Ebenen des Tragersubstrates TS ist das Bauelement 
BE mit AnschluBmetallisierungen AM auf der Unterseite 
des Tragersubstrats TS verbunden. Das Bauelement BE ist 
hier iiber eine mit dem Tragersubstrat abschlieBende Ver- 
kapselung abgedichtet, um einen Schutz gegen Feuchtigkeit 
und/oder Staub und/oder gegen mechanische Einwirkungen 
zu erzielen. Diese Verkapselung V kann eine dicht am Bau- 
element BE anliegende Schicht oder Schichtenfolge sein, 
beispielsweise eine metallische Folie, eine metallische 
Schicht, eine Kunststoffolie, eine Kunststoffschicht oder 
eine Kombination entsprechender Materialien. Moglich ist 
auch eine auf dem Tragersubstrat aufsitzende freitragende 
abdeckende Kappe. Vorzugsweise wird das Permeabilitats- 
element PE in dieser Ausfuhrung auf der Verkapselung V 
angebracht, beispielsweise wie dargestellt iiber dem Bauele- 
ment auf der Verkapselung V. Dort kann es beispielsweise 
durch Ankleben befestigt werden. Moglich ist es auch, das 
Permeabilitatselement PE und gegebenenfalls auch den Per- 
manentmagneten ME innerhalb der Verkapselung V anzu- 
ordnen, oder auch das Permeabilitatselement PE als ab- 
schlieBenden und abdichtenden Deckel einer Verkapselung 
V einzusetzen. 

[0057] Fig. 6 zeigt in schematischer Draufsicht zwei Fil- 
terteilstrukturen Fl und F2, die jeweils fur sich als erfin- 
dungsgemaBe Bauelemente BE ausgebildet sein konnen. 
Die Filterteilstrukturen Fl, F2 k6nnen voneinander unab- 
hangige Filter sein, konnen zusammen einen Diplexer bil- 
den, welcher mit einer Antenne verbunden eine Frequen- 
zweiche darstellt. Die Teilfilterstrukturen Fl und F2 konnen 
auch zusammen einen Duplexer bilden, wobei die Teilfilter- 
strukturen Fl, F2 jeweils einen Sende- oder ein Empfangs- 
filter darstellen. Jedes der Filterbauelemente beziehungs- 
weise der Filterteilstrukturen Fl, F2 ist dabei mit einem ei- 
genen Permeabilitatselement PE1, PE2 kombiniert, so daB 
eine voneinander unabhangige Abstirnmung der Filterteil- 
strukturen moglich ist. Fiir einen Diplexer bedeutet dies, den 
Frequenzabstand der beiden voneinander zu trennenden Fre- 
quenzbereiche zu erhohen oder zu emiedrigen. In einem Du- 
plexer kann auf diese Art und Weise der Duplexerabstand 
eingestellt werden. Moglich ist es jedoch auch, die beiden 
Filterteilstrukturen Fl , F2 durch Serien- oder Parallelver- 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 



DE 102 08 
11 

schallung zu einera einzigen Filter zusammenzuschalien. 
Werden dabei beispielsweise identische Filterteilstrukturen 
Fl, F2 eingesetzt, so konnen durch unabhangige Abstim- 
mung einzelner oder beider Filterteilstrukturen deren Mit- 
tenfrequenzen gegeneinander verschoben werden, wobei 5 
sich die Bandbreite des Gesamtfilters verandert. Dabei kon- 
nen die Teilfilterstrukturen Fl, F2 einzelne Filterspuren ei- 
nes SAW-Filters sein. Die Teilfiltersirukturen konnen aber 
auch einzelne oder Gmppen von FBAR-Resonatoren inner- 
halb einer Ladder Type- Anordnung sein. Die Ladder Type- 10 
Anordnung kann dabei aus FBAR-Resonatoren oder aus 
Eintor-SAW-Resonatoren besiehen. 

[0058] Fig. 7 zeigt die schematische Darslellung einer 
Ladder Type-Anordnung, bei der beispielsweise die seriel- 
len Resonaloren RS zu einer ersten Teilfilterstrukiur Fl zu- 15 
sammengefaBt und mit einem ersten Permeabilitatselement 
PE1 kombiniert sind. Ebenso konnen die parallelen Resona- 
loren RP zu einer zweiten TeilfiltersLruktur F2 verbunden 
werden und mit einem zweiten Permeabilitatselement PE2 
kombiniert werden. Auf diese Weise gelingt eine Verstim- 20 
mung der Parallelresonatoren RP gegeniiber den Seriellreso- 
natoren RS. Zusatzlich zu dieser Gegeneinanderversum- 
mung konnen samtliche Resonaloren RS und RP gemein- 
sam bezugiich ihrer Mittenfrequenz verschoben werden, in- 
dem an die Permeabilitatselemenle PE1, PE2 eine gemein- 25 
same Vorspannung angelegt wird. Auf diese Weise wird ein 
Filter erhalten, welcher sowohl bezugiich der Mittenfre- 
quenz als auch bezugiich der Bandbreite in einfacher Weise 
durch Anlegen von 1 oder 2 Steuerspannungen US an das 
Permeabilitatselement PE beziehungs weise dessen Steuer- 30 
eleklroden SE, MP erzielt werden. 

[0059] Die Erfindung wurde der Ubersichtlichkeit halber 
nur anhand weniger Ausfuhrungsbeispiele dargestellt, ist 
aber nichi auf diese beschrankt. Weitere Variaiionsmoglich- 
keiten ergeben sich aus weiteren von den dargestellten Aus- 35 
fiihrungen unterschiedlichen relativen Anordnungen von 
Permeabilitatselement PE, magnetosensitiver Schicht PS 
und piezoelektrischer Schicht PS. Unabhangig davon kann 
zusatzlich noch ein Permanentmagnet ME zur Anordnung 
kombiniert werden, vorzugsweise jedoch so, daB sich sym- 40 
metrische Anordnung mit symmelrischer Einwirkung der 
Feldlinien auf die magnelosensitive Schichl MS ergeben. 
Variationen sind auch bezugiich der den Typ des Bauele- 
menls bestimmenden Elektrodenstrukturen und auch beziig- 
lich der verwendeten Materialien und Dimensionen mog- 45 
lich. Nicht dargestellt sind auch MaBnahmen zur Abschir- 
mung des erfindung sgemaBen Bauelements, insbesondere 
Abschirmungen aus Mu-Metall. 

Paten tanspriiche 50 

1 . Mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement, 
mit einer mit Elektrodenstrukturen (ES) versehenen 
piezoelektrischen Schicht (PS) 

mit einer in engem mechanischen Kontakt zum piezo- 55 
elektrischen Schicht stehenden magnetosensitiven 
Schicht (MS), welche eine magnetisch abstimmbare 
Elastizitat aufweist 

mit einem in der Nahe der abstimrnbaren Schicht ange- 
ordneten variablen, hybriden Permeabilitatselement 60 
(PE), zumindest bestehend aus einem mit zwei Steuer- 
elektroden (SE) versehenen Verbund einer piezoelek- 
trischen Steuerschicht (PP) und einer magnetostriku- 
ven Schicht (MP). 

2. Bauelement nach Anspruch 1, ausgebildet als Ober- 65 
flachenwellen Bauelement, bei dem die piezoeleklri- 
sche Schicht (PS) uber der magnetosensitiven Schicht 
(MS) angeordnet isi und bei dem Interdigitalwandler 
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umfassende Elektrodenstrukturen (ES) auf der piezo- 
elektrischen Schicht angeordnet sind 

3. Bauelement nach Anspruch 1, ausgebildet als 
FBAR Resonator, bei dem zumindest eine der Elektro- 
den (ESI, ES2) als magnelosensitive Schicht (MS) 
ausbildet isL 

4. Bauelement nach Anspruch 1, ausgebildet als 
FBAR Resonator, bei dem ein akustischer Spiegel (A) 
vorgesehen ist, der zumindest die magnelosensitive 
Schicht (MS) umfafiL 

5. Bauelement nach Anspruch 2, bei dem die magneto- 
sensitive Schicht (MS) in mehrere elektrisch nicht mit- 
einander verbundene Teilflachen aufgetrennt ist, um 
ein Ubersprechen zu unterdriicken. 

6. Bauelement nach Anspruch 5, bei die magnelosen- 
sitive Schicht (MS) elektrisch zwischen den Teilfla- 
chen aufgetrennt ist, die unter solchen Elektrodenstruk- 
turen angeordnet sind, zwischen denen ein Uberspre- 
chen zu unterdriicken isL 

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem die magnetosensidve Schicht (MS) auf einem 
Substrat (SU) angeordnet ist. 

8. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem zusatzbche Mittel zur Erzeugung eines die magne- 
tosensilive Schicht (MS) und das Permeabilitaisele- 
ment (PE) durchdringenden Magnelfeldes am Bauele- 
ment angeordnet sind. 

9. Bauelement nach Anspruch 8, bei dem als zusatzli- 
ches Mittel zur Erzeugung eines Magnetfeldes ein Per- 
manentmagnet (ME) vorgesehen ist. 

10. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei 
dem die magnetosensidve Schicht (MS) ein GDE Ma- 
terial ist. 

11. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
bei dem die magnetostriktive Schicht (MP) ein GDE 
Material ist. 

12. Bauelement nach Anspruch 11, bei dem das GDE 
Material der magnetosensitiven Schicht (MS) und/oder 
der magnetostriktiven Schicht (MP) ausgewahlt ist aus 
einem metallischen Glas (Metglas), einem 
Fe5oCo 5 o/Co5oB2o-Multi layersyslem, TbFe 2 , 
Tbo.3Dyo.7Fe2, TbiDy^Fey mit 0,27 < x < 0,3 und 
1,9 < y < 1,95, Fei4Nd 2 B, oder einem Selten Erden- 
Phosphat. 

13. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
mit einer Verkapselung (V) oder einem Gehause, bei 
dem das Permeabilitatselement (PE) auf der Verkapse- 
lung oder dem Gehause angeordnet ist oder Teil der 
Verkapselung oder des Gehauses ist. 

14. Froniendfilter fur ein drahlloses Kommunikalions- 
endgerat, mil einem Bauelement nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, mit Mitteln zum Umschalten 
zwischen unterschiedlichen Frequenzbandem, umfas- 
send Mittel zum Erzeugen einer geeigneten Steuer- 
spannung und Anlegen derselben an die Steuerelektro- 
den (SE). 

15. Verfahren zur Frequenzabstimmung in einem mit 
akustischen Wellen arbeitendes Bauelement (BE), 
mit einer mit Elektrodenstrukturen (ES) versehenen 
piezoelektrischen Schicht (PS) 

mit einer in engem mechanischen Kontakt zum piezo- 
elektrischen Schicht stehenden magnetosensiuven 
Schicht (MS), welche eine magnetisch abstimmbare 
Elastizitat aufweist 

mit einem in der Nahe der magnetosensitiven Schicht 
angeordneten variablen, hybriden Permeabilitatsele- 
ment (PE), zumindest bestehend aus einem zwei Steu- 
erelektroden (SE) aufweisenden Verbund aus einer pie- 
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zoelektrischen Steuerschicht (PP) und einer magneto- 
strikiiven Schicht (MP) 

bei dem eine Steuerspannung (Us) generieri und an die 
Steuerelektroden (SE) angelegt wird, wobei eine der 
Steuerspannung entsprechende Langenausdehnung im 5 
Permeabilitatselement (PE) induziert wird 
bei dem in Folge der Langenausdehnung ein Magnet- 
feld durch das Permeabilitatselement erzeugt oder be- 
einfluBt wird 

bei dem das Magnetfeld auf die magnetosensitive 10 
Schicht (MS) einwirkt und dort eine entsprechende 
Elastizitat einstellt, der eine Arbeitsfrequenz oder ein 
Passband des Bauelements zugeordnet ist 
bei dem die Steuerspannung so gewahlt wird, daB das 
Bauelement in einer gewunschten Arbeitsfrequenz ar- 15 
beitet oder ein Passband bei einer gewunschten Fre- 
quenz aufweist. 

16. verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein konstan- 
tes Magnetfeld extern erzeugt wird, welches auf das 
Permeabilitatselement (PE) und die magnetosensitive 20 
Schicht (MS) einwirken kann. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das Magnet- 
feld durch Anlegen der Steuerspannung (Us) an das hy- 
bride Permeabilitatselement (PE) erzeugt wird. 

25 
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